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Пояснювальна записка до дипломного проекту на тему „Обертова піч 
5x100 для виробництва цементу „сухим” способом з модернізацією опірної 
частини”. 
Об’єкт дослідження: обертова піч. 
Мета дослідження: модернізація опірної частини обертової печі. 
Обертові печі цементної промисловості являють собою важкий по 
конструкції тепловий і в той же час механічний агрегат, оснащений 
сучасними методами автоматизації. 
В наш час найбільше уваги при проектуванні заводів та виготовлення 
цементу приділяється вивченню обертових печей, тому що саме в цих 
пристроях відбуваються найважливіші фізико – хімічні перетворення, які 
впливають на якість отримання готового продукту. 
В дипломному проекті приведено вибір та обґрунтування модернізації 
опірної частини, та запропонована нова оригінальна ідея, що значно збільшує 
річну продуктивність машини, термін служби бандажів за рахунок 
зменшення навантаження, що в них виникають. Теоретичні ідеї модернізації  
підтверджені результатами розрахунку, які виконані з допомогою сучасних 
САПР систем «ANSYS» та «APROKS». Аналіз розрахунків показав 
можливість  впровадження розробленої конструкції в промисловість. 
Доцільність проведення модернізації підтверджуються економічним 
розрахунком, який представлений в пояснювальній записці. 
Випуск цементу передбачається вести з високим рівнем механізації та 
автоматизації. Пояснювальна записка містить спеціальний розділ, 
присвячений автоматизації виробничого процесу. Розділ техніки безпеки та 
охорони праці представляє необхідні безпечні умови на виробництві. 
 
ОБЕРТОВА ПІЧ, ЦЕМЕНТ, СУХИЙ СПОСІБ, КЛІНКЕР, 






Explanatory message to the diploma project on a theme the „Circulating 
stove 5x100 for the production of cement dry-process with modernization of 
bearing part”: page. 
Research object: circulating stove. 
Research purpose: modernization of bearing part of circulating stove. 
The circulating stoves of cement industry show by itself heavy for 
constructions thermal and at the same time mechanical aggregate, equipped the 
modern methods of automation. 
In our time most attention at planning of factories and making of cement 
spared the study of circulating stoves, because exactly in these devices there are 
major physici are chemical transformations which influence on quality of receipt of 
the prepared product. 
A choice and ground of modernization of bearing part is resulted in a 
diploma project, and a new original idea which increases the annual productivity of 
machine considerably is offered, term of service of bandages due to diminishing of 
loading, that in them arise up. The theoretical ideas of modernization  are 
confirmed the results of calculation, which are executed with the help of modern 
SAPR of the systems «APROKS» that «ANSYS». The analysis of calculations 
rotined possibility  of introduction of the developed construction in industry. 
Expedience of leadthrough of modernization confirmed an economic calculation 
which is presented in an explanatory message. 
It is foreseen to conduct the issue of cement with a high level mechanization 
and automation. An explanatory message contains the special section, devoted 
automation of production process. The section of accident and labour protection 
prevention presents necessary safe terms on a production. 
 
CIRCULATING STOVE, CEMENT, DRY METHOD, CLINKER, 
MECHANICAL EQUIPMENT.                                                      
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                                      РЕФЕРАТ 
 Пояснительная записка к дипломному проекту на тему "Вращающаяся 
печь 5x100 для производства цемента « сухим » способом с модернизацией 
опорной части". 
Объект исследования: вращающаяся печь. 
Цель исследования: модернизация опорной части вращающейся печи. 
Вращающиеся печи цементной промышленности представляют собой 
тяжелый по конструкции тепловой и в то же время механический агрегат, 
оснащенный современными методами автоматизации. 
В настоящее время наибольшее внимание при проектировании заводов 
и изготовление цемента уделяется изучению вращающихся печей, так как 
именно в этих устройствах происходят важнейшие физико - химические 
превращения, которые влияют на качество получения готового продукта. 
В дипломном проекте приведен выбор и обоснование модернизации 
опорной части, и предложена новая оригинальная идея, что значительно 
увеличивает годовую производительность машины, срок службы бандажей за 
счет уменьшения нагрузки, у них возникают. Теоретические идеи 
модернизации подтверждены результатами расчета, выполненные с 
помощью современных САПР систем «ANSYS» и «APROKS». Анализ 
расчетов показал возможность внедрения разработанной конструкции в 
промышленность. Целесообразность проведения модернизации 
подтверждаются экономическим расчетом, который представлен в 
пояснительной записке. 
Выпуск цемента предполагается вести с высоким уровнем механизации 
и автоматизации. Пояснительная записка содержит специальный раздел, 
посвященный автоматизации производственного процесса. Раздел техники 
безопасности и охраны труда представляет необходимые безопасные условия 
на производстве. 





N – потужність, Вт;  
П – продуктивність, т/год;  
n – частота обертання, об/хв; 
ρ –                           щільність, кг/м3; 
Т –  температура, 0С; 
р –  тиск,  Па; 
Е –  модуль пружності, Па; 
σ –  напруження,  Па; 
f –  площа поперечного перерізу, м2; 
δ –  товщина футеровки, мм; 
L –  довжина, м; 
D –  діаметр,  м; 
Р –  навантаження, Н; 
η –  коефіцієнт корисної дії,  
μ –  коефіцієнт Пуассона,  
λ –  коефіцієнт теплопровідності, Вт/м 0С; 
α –  коефіцієнт тепловіддачі, Вт/м2 0С; 
U –  прогин, мм, 
V –  швидкість, м/с; 
Q – теплота, Дж/м3; 
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  ВСТУП 
      Будівельна галузь є однією з найважливіших галузей народного 
господарства, від якої залежить ефективність функціонування всієї системи 
господарювання в країні. Важливість цієї галузі для економіки будь-якої 
країни можна пояснити наступним чином: капітальне будівництво, напевне, 
як ніяка інша галузь економіки, створює велику кількість робочих місць і 
споживає продукцію багатьох галузей народного господарства. Економічний 
ефект від розвитку цієї галузі полягає у мультиплікаційному ефекті коштів, 
вкладених у будівництво. Адже з розвитком будівельної галузі будуть 
розвиватися: виробництво будівельних матеріалів і відповідного обладнання, 
машинобудівна галузь, металургія і металообробка, нафтохімія, виробництво 
скла, деревообробна і фарфоро-фаянсова промисловість, транспорт, 
енергетика тощо. І, вочевидь, як ніяка інша галузь економіки, будівництво 
сприяє розвитку підприємств малого бізнесу, особливо того, який 
спеціалізується на оздоблювальних і ремонтних роботах, на виробництві та 
встановленні вбудованих меблів і т. ін. 
     Отже, ріст будівельної галузі неминуче викликає економічний ріст у 
країні і виникнення необхідних умов для розв'язання багатьох соціальних 
проблем. Але на сучасному етапі її розвитку говорити про будь-яку 
конкурентоспроможність цієї галузі не представляється можливим. Якщо на 
регіональному рівні чітко просліджується тенденція верховенства 
будівельних організацій центральних районів та великих міст-мільйонерів у 
зв’язку з їх значними потужностями і інвестиційною привабливістю, то на 
глобальному рівні будівельна галузь України програє через брак необхідних 
фінансових та організаційних перетворень. 
Цементна промисловість на теперішній момент перебуває на такій 
сходинці розвитку, коли технологічне вдосконалення виробництва, ріст 
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вироблення цементу, покращення економіко-технологічних показників галузі 
повинне відбуватися  шляхом реконструкції та технологічного оновлення 
діючих цементованих заводів,  одже потреба в модернізації. Заплановано 
збільшувати виробництво високопродуктивних автоматизованих ліній для 
отримання цементу сухим способом, пришвидшити розробку та впровадження 
енергозберігаючих технологій у виробництві цементу. Ведеться тривала 
робота з збільшенням асортименту і підвищенням якості цементу, а також по 
застосуванню відходів інших галузей промисловості та природних матеріалів як 
додатки при виробництві компонентних і спеціальних цементів. 
Успішне вирішення даних завдань багато в чому залежить від підготовки 
та кваліфікації спеціалістів, яким у нашій країні приділяють виняткову увагу, 
тому що від майстерності та високого технічного рівня працівників у 
вирішальному етапі залежить збільшення продуктивності всієї сфери. 
Отже до основних напрямків економічного та соціального розвитку 
країни в промисловості будівельних матеріалів необхідно збільшити 
виробництво цементу та поліпшити його якість, тому що конкуренція на ринку 
будівельних матеріалів зростає з кожним днем. А також необхідно розвивати 
більш інтенсивне впровадження матеріалів попутного видобутку, вторинної 







1. ПРИЗНАЧЕННЯ ТА ГАЛУЗЬ ЗАСТОСУВАННЯ ОБЕРТОВОЇ ПЕЧІ  
Обертові печі є однією із найважливіших частин технології отримання 
цементу. Саме в цих технологічних машинах відбуваються найважливіші 
фізико-хімічні процеси, які надають напівфабрикату властивостей готового 
продукту. Виготовлення цементу пов’язане з використанням великої 
кількості теплової енергії.  
Обертова піч, промислова піч циліндричної форми з обертальним 
рухом навколо подовжньої осі, призначена для нагріву сипких матеріалів з 
метою їх фізико-хімічної обробки [1]. 
Обертові печі застосовуються для випалу матеріалів у багатьох галузях 
промисловості: алюмінієвої, хімічної, вогнетривкої, цементний і інших. 
Однак найбільш широке поширення вони знайшли у виробництві цементу. 
Пічний агрегат є основним технологічним устаткуванням цементного заводу. 
Агрегат обладнаний пристроями циркуляційного рідкого змащування вузлів 
печі. Комплекс контрольно-вимірювальних і регулюючих приладів і 
пристроїв дозволяє керувати всіма процесами з пульта машиніста.  
Головні види цементу, що випускаються в даний час - портландцемент, 
шлакопортландцемент, пуцелановий цемент. Основою всіх цих видів 
цементу є клінкер, одержуваний шляхом випалу в печах сировинної маси. 
Випал може здійснюватися в шахтних чи обертових печах. Однак у даний час 
широко поширені обертові печі для виробництва цементу по сухому способі. 
Загальна технологічна лінія по цьому способі містить у собі наступні 
процеси: 
1)  добич сировини і доставка його в сировинний цех заводу; 
2)  дроблення і помел сировини; 
3)  коректування сировинної маси: 
4)  підготовка палива для випалу шихти; 
5)  випал шихти, одержання цементного клінкера і його охолодження; 
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6)  помел клінкера й одержання цементу. 
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2.ТЕХНІЧНА ХАРАКТЕРИСТИКА БАЗОВОЇ МАШИНИ 
 
Продуктивність, т/год.  75 
Площа внутрішньої поверхні печі по футеровці, м2  670 
Питома витрата кількості теплоти, кдж/кг  3560 
Знімання клінкера з 1 м2 футеровки, кг/(м2·год.) 60 
Відношення довжини до діаметра  20 
Ухил печі, %  3,5 
Кількість опор  4 
Частота обертання печі: 
 від головного привода, об/хв.  1,53 
 від допоміжного привода, об/год.  3,24 
Потужність електродвигуна, кВт 
 головного привода 400 
 допоміжного привода  15 
Маса, т: 
 обертових частин печі з футеровкою  856 
 опорного ролика  10,8 
 бандажа  35 
Діаметр, м: 
 опорного ролика  1,2 
 бандажа  5,6 




3. ОПИС КОСТРУКЦІЇ, ЇЇ ОСНОВНИХ ЧАСТИН ТА ПРИНЦИП ДІЇ 
Обертова піч призначена для використання в технологічних лініях по 
сухому способі виробництва цементу, а також в інших галузях 
промисловості, де сировина піддається дробленню, здрібнюванню, 
сортуванню і випалу (будь-який матеріал), (Рис 3.1). 
Конструкція обертової печі модернізована для зниження споживання 
енергоресурсів. 
Застосування пятиступінчастого циклонного теплообмінника 
забезпечує значну економію теплової й електричної енергії. 
У складі запічного теплообмінника застосований двуфоркамерний 
декарбонізатор для більш ефективного спалювання палива, підвищення 
ступеня декарбонізації сировинної суміші. 
Змішувальна камера має циліндричну форму, що дозволяє знизить, 
металоємність і підвищити стійкість футеровки. 
Пічна система сухого способу виробництва цементного клінкера з 
попередньою кальцинацією — обертова піч з циклонним теплообмінником, 
обладнана декарбонізаційним вузлом і воздуходувом третинного повітря. 
Грубна система дозволяє одержати клінкер необхідної якості з 
використанням у виді палива - природний газ. 
Спеціальна конструкція декарбонізаційного вузла сприяє відновленню 
частини окислів азоту в пічних газах і скороченню відсотка шкідливих 
викидів в атмосферу нижче нормативного. 
У конструкції обертової печі застосовані новітні технічні рішення. 
Опори печі виконані з застосуванням підшипників катання, що дозволяє 
підвищити надійність, знизити на 15-20 % витрату електроенергії і зменшити 
металоємність і розміри приводного пристрою [2]. 
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Рис 3.1  Загальний витляд обертової печі 5100м з циклонними  
теплообмінниками. 
1-блок циклонних теплообмінників,  
2-узел декарбонізатора,  
3-загрузочна головка,  
4-корпус обертової печі, 
 5-холодильник,  
6-привид печі,  





      Вварні бандажі дозволяють підвищити надійність опорного несущого 
вузла печі, а також збільшити жорскість корпуса печі і термін служби її 
футеровки. 
Система гідравлічних упорів забезпечує зворотно-поступальний рух 
корпуса печі з метою зменшення і рівномірного зносу поверхонь катання 
бандажів і опорних чи упорних роликів. 
Привод обертової печі має три режими роботи: робоче обертання (3,2 хв-
1
;
 повільне (ремонтне) обертання (0,2 хв-1) і обертання від мікропривода  для  
автоматичного зварювання кільцевих швів корпуса (0,023 хв-1). Кожен режим 
робіт здійснюється від індивідуального привода. Режим "робоче обертання" - 
від електродвигуна постійного струму через пружну втулочно-пальцеву 
муфту і циліндричний двоступінчастий редуктор . 
З'єднання обертової печі з запічним теплообмінником здійснюється 
через завантажувальну голівку. Перехідний вузол містить у собі 
завантажувальний кінець печі з конусом і плитами з жаростійкого матеріалу 
й ущільнювальні пристрої. Розвантажувальна голівка з'єднує обертову піч з 
нерухомою шахтою холодильника клінкера й у місці з'єднання з корпусом 
печі голівка має розширену частину отвором для входу розвантажувального 
кінця печі. На протилежної торцевій стінці голівки розташовано двері з 
отвором для введення в піч пальника. 
Пристрій для охолодження корпуса печі в зоні спікання зблоковано з 
установкою контролю температури корпуса печі і запобігання перегріву 
корпуса печі включенням вентиляторів. 
Запічний циклонний теплообмінник призначений для попередньої 
теплової обробки і часткової декарбонізації сировинного матеріалу шляхом 
його інтенсивного теплообміну з потоком гарячих газів, що відходять, з печі і 
декарбонізатора. Циклони теплообмінника мають знижений аеродинамічний 
опір і підвищений ступінь пиловідділения.  
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 Вихідні патрубки циклонів відрізняються високою довговічністю і 
можливістю їхньої заміни. 
Пропускні тічки постачені гравітаційними затворами блимавками. У 
газоходах у місцях надходження матеріалу з тічок на шляху його потоку 
встановлені ефективні розсікателі для рівномірного розподілу матеріалу по 
перерізу газоходу і кращого теплообміну між газами і сировинним 
борошном. 
Декарбонізаційний вузол, що складається з декарбонізатора і 
змішувальної камери, технологічно і конструктивно зв'язаний із запічним 
теплообмінником. 
Технологічне призначення вузла — забезпечення високого ступеня 
декарбонізації основного компонента сировинної суміші — вапняку — перед 
надходженням її в обертову піч. 
Декарбонізатор — вертикальна циліндрична камера з двома 
форкамерами. Тут здійснюється процес інтенсивного нагрівання сировинного 
борошна в зваженому стані. 
У змішувальній камері гарячі гази декарбонізатора змішуються з 
потоком пічних газів і відбувається інтенсивний теплообмін, що сприяє 
більш глибокої декарбонізації сировинного матеріалу. Недопалені частки 
палива допалюются в змішувальній камері. 
Змішаний пилогазовий потік надходить по газоходу в циклон першої 
ступіні. У випадку важкоспалювального палива передбачений варіант 
подовженого петлеобразного газоходу. На вході в піч сировинна суміш має 
температуру 840-860°С и ступінь декарбонізації 85-90%. 
В обертовій печі відбувається остаточна теплова обробка сировинної 










4. АНАЛІЗ НАУКОВО-ТЕХНІЧНОЇ ТА ПАТЕНТНОЇ 
ЛІТЕРАТУРИ, ОБГРУНТУВАННЯ ЗАПРОПОНОВАНОЇ 
МОДЕРНІЗАЦІЇ 
Численні дослідження в напрямку удосконалювання технології діючих 
цементних виробництв мокрого і сухого способу показують, що майже усі 
вони мають значні резерви для істотного поліпшення основних техніко-
економічних показників. У періодичній літературі маються посилання на 
цілий ряд промислових іспитів, у результаті яких досягалося зниження 
витрати тепла на випал портланд-цементного клінкеру на 10 - 15 % і більш. 
Але, за рідкісним винятком, ці розробки не знайшли широкого застосування 
у вітчизняній промисловості. Основне пояснення цьому факту автори бачать 
у тім, що діюче виробництво, технологічна схема якого має обмежене число 
ступенів волі, не завжди здатне сприйняти додаткові технологічні операції. 
Крім того, будь-яке впроваджуване на заводі технічне рішення повинне 
забезпечити комплекс позитивних ефектів, насамперед  по осі 
енергозбереження - продуктивність - якість. На жаль, не завжди вдається 
домогтися однозначно позитивної спрямованості ефектів по зазначеній вище 
осі. Складність моделювання в лабораторних умовах технологічного процесу 
у всім його різноманітті створює визначених труднощів на стадії проведення 
досліджень. Перенос же їхнього акценту безпосередньо на цементне 
виробництво, зв'язаний з визначеною часткою ризику, можливий лише при 
високому ступені надійності теоретичних пророблень. Тим самим, 
значимість останніх у сучасних умовах і увага до них виробничників значно 
підвищується. 
При проведенні літературно-патентного пошуку [12] було розглянуто 
конструкцію обертової печі, її основних частин особливу увагу було 
приділено опорним вузлам печі, так як ставилася задача спростити й 
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модернізувати саме цей вузел. В ході розгляду було детально проведено 
патентний огляд даних конструкцій печі і детально ознайомлено з рядом 
патентів, які були взяті до уваги. 
 
З метою удосконалення печі проведено літературний огляд та 
патентний пошук з вибору конструктивного рішення що до її модернізації. 
В [15,16] описані конструкції опор обертових печей, в [17] наведені 
конструктивні рішення для подачі сипучого матеріалу в обертову піч  
Завдання патентного пошуку полягає у пошуку та вибору патентів для  
удосконалення обертової печі, збільшені продуктивності. 
В патенті [15] який показано на  (рис. 4.1) опорні ролики 1 і 2 
спирається бандаж 22. Опора працює наступним чином, опорні ролики 1 і 2 
сприймають навантаження від бандажа 22 барабана печі (або іншого апарату) 
і через підшипники і корпусу підшипників 3 передають вертикальну і 
горизонтальну складову навантаження на плити 4. Горизонтальна складова 
навантаження передається на консоль болтовим з'єднанням, С консолі 
горизонтальна складова передається на раму 7 за допомогою шарнірного 
з'єднання (захватами 19, 20 і з'єднувальним штирем 21). 
 
 




В патенті [16]  показана опора печі 1,що містить два зварних бандажа 2 
і 3, кожен з яких з'єднаний з одним з двох опорних роликів 4 і 5, 
розташованих в підшипниках 6 несиметрично щодо осі печі. Опорні ролики 4 
і 5 жорстко зафіксовані на опорній рамі 7, виконаної з трьох балок, дві крайні 




Рисунок 4.2 — опора обертової печі 
В патенті [17] показано деталь для подачі сипучого матеріалу в 
обертову піч, що містить установлену соосно корпусу печі і жорстко з ним 
з'єднану транспортуючу трубу з грубкою для подачі сировинного матеріалу, 
що відрізняється тим, що, з метою зменшення пилососа, що транспортує 
труба виконана з гвинтовими лопатами на внутрішній поверхні, 
роз’єднувачем на заглушеному розвантажувальному кінці і патрубками, що 
відводять, розміщеними тангенціально поверхні розвантажувального кінця 
труби проти напрямку обертання печі. 
Зокрема в патенті [18]  пропонується на обертову піч, яка містить 
циліндричний корпус з опорно-упорними вузлами, іншими основними 
елементами, насадити кільця жорсткості не двотаврової форми, як це 
зазвичай робиться в таких випадках, а прямокутної форми. Така форма кілець 
дасть можливість досягти збільшення жорсткості і надійності роботи печі. 
          В патенті [19]  пропонується оновити опорного вузла печі.  
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Недоліком печі є велике питоме навантаження на бандажі і опорні ролики за 
рахунок лінійного стискання бандажів і роликів, що приводить до зношення 
їх поверхонь. В основу патенту поставлена задача зменшення зношеності 
поверхонь бандажів. Ця задача вирішується тим, що бандажі кільцеподібної 
форми опираються на ряд  розташованих в жолобі стальних опорних роликів, 
що призводить до зменшення питомого навантаження на бандажі і опорні 
ролики за рахунок збільшення кількості поверхонь стискання. 
        
При розгляді вищевказаних патентів було вибрано два, патенти [18]  і 
[19]   які, на мою думку, найбільше підходять для подальшого детальнішого  
огляду та  впровадження й модернізацію в моїй дипломній роботі  . 
       Недоліком печі є велике питоме навантаження на бандажі і опорні 
ролики за рахунок лінійного стискання бандажів і роликів, що приводить до 
передчасного   зношення їх поверхонь. 
В основу патенту  поставлена задача зменшити зношеності поверхонь 
бандажів і роликі, спростити роликовий корпус. 
Поставлена задача вирішується тим, що бандажі опираються на ряд 
розташованих в жолобі стальних опорних роликів, що призводить до 
зменшення питомого навантаження на бандажі і опорні ролики за рахунок 
збільшення кількості поверхонь стискання деталей. Це дає змогу різко 
зменшити зношеність поверхонь бандажів і опорних роликів. 
На фіг. 1 представлена схема печі; на фіг. 2 - переріз печі з кулями. 
Піч складається з корпусу 1, бандажів 2, стальних опорних куль 3, упорних 
роликів 4, завантажувального пристрою 5, вивантажувального пристрою 6, 








       В патенті [19]   недоліком печі також є недостатня жорсткість та 
надійність  
роботи печі, тому  пропонується підвищити жорсткість і надійність роботи 
печі. 
      Поставлена задача вирішується тим, що кільця жорсткості виготовлені 
прямокутної форми, які дозволять підвищити жорсткість і надійність роботи 
печі у зв'язку з тим, що така форма кілець має найбільш високий осьовий 
момент інерції перетину та володіє великою жорсткістю при незначному 
збільшенні маси кільця. на фіг. 2 - схема кріплення кілець жорсткості;  
на фіг. 3 - перетин печі з кріпленням кілець жорсткості. 
    Для збільшення жорсткості корпусу печі встановлені кільця жорсткості 8 
прямокутної форми перетину, які дозволяють збільшити осьовий момент 
інерції перетину з 0,41 м4 до 0,55 м4 та збільшити ресурс роботи між 
ремонтами з 25900 годин до 32500 годин. 
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5.  РОЗДІЛ „АВТОМАТИЧНА СИСТЕМА УПРАВЛІННЯ” 
ВСТУП 
Автоматизація виробничих процесів - один з найважливіших напрямків 
технічного прогресу всіх галузей народного господарства нашої країни. У 
цей час засобу автоматики одержують саме широке застосування в різних 
сферах діяльності людини. 
Автоматикою називається галузь науки й техніки, що охоплює теорію й 
принципи побудови систем керування, а також сукупність технічних засобів 
для їхньої реалізації. Під автоматизацією мається на увазі комплекс 
організаційно-технічних заходів, що приводить до зменшення або повного 
виключення участі людини в здійсненні виробничого процесу. 
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5.1 ТЕХНОЛОГІЯ ПРОЦЕСУ ВИПАЛУ ЦЕМЕНТНОГО 
КЛІНКЕРА 
 
Цементний клінкер обпалюють в обертових печах. Обертова піч являє 
собою теплообмінний технологічний апарат у вигляді обертові із частотою 
0,5—1 хв-1 циліндра, розташованого на опорах. Завдяки нахилу (3- 5% до 
обрію) і обертанню циліндра на опорах сировинний матеріал безупинно 
переміщається в печі. Циліндр обертається за допомогою приводу, 
установлюваного приблизно посередині циліндра. 
Обертова піч залежно від характеру процесів, що протікають у 
гартованому матеріалі на різних її ділянках, умовно може бути розділена на 
зони сушіння, підігріву, кальцинування, екзотермічних реакцій, спікання й 
охолодження. Сировинна суміш, що надходить у піч, у зоні сушіння 
нагрівається до температури мокрого термометра. Ця ділянка 
характеризується конвективным теплообміном між димовими газами й 
шламом. Більша частина тепла витрачається на випар фізично зв'язаної 
вологи. Матеріал переходить у пластичний стан, а наприкінці зони 
гранулируется. Зона підігріву характеризується швидким ростом 
температури до 700°С и дегідратацією мінералів сировинної суміші. У цій 
зоні відбувається променистий теплообмін між футеровкой і матеріалом, 
газом і матеріалом і регенеративний теплообмін через футеровку. 
В наступній зоні — кальцинування — при температурі 850—950°С 
протікає ендотермічна реакція декарбонізації СаСО3 з виділенням СО2. Цю 
зону можна розглядати як теплообмінник з постійною температурою потоку. 
У зоні екзотермічних реакцій і спікання протікають реакції новотворів, що 
приводить до різкого підйому температури матеріалу до 1300°С. Потім 
відбувається клинкерообразование, причому виникаюча рідка фаза відіграє 
роль каталізатора для утворення трехкальциевого силікату при температурі 
1400°С. Тут поглинається велика кількість тепла, при цьому температура 
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матеріалу постійна по довжині зони. У зоні охолодження температура 
клінкера знижується до 1000°С. Остаточно клінкер прохолоджується в 
холодильниках. 
З короткого опису процесів, що відбуваються в обертовій печі, видно, що 
необхідною умовою протікання Процесу випалу клінкера є підтримка 
потрібної температури на певних ділянках. 
5.2 АВТОМАТИЗАЦІЯ ВИПАЛУ КЛІНКЕРА В ОБЕРТОВІЙ 
ПЕЧІ, ЩО ПРАЦЮЄ НА ГАЗОВОМУ ПАЛИВІ 
 
Призначення системи автоматичного регулювання складається в 
забезпеченні стабілізації якості випалу й зниження витрати палива при 
заданій продуктивності. Інакше кажучи, ця система призначена для 
підтримки певної температури в різних зонах печі, а також температури газів, 
що відходять. Обов'язковою умовою нормальної роботи системи є 
стабілізація вхідних параметрів - харчування печі шламом і тиску газу. 
 Для регулювання зазначених величин у системі застосовані регулятори 
температури зони кальцинування й спікання, що відходять газів, а також 
регулятори харчування печі шламом і тиску газу. При цьому подача шламу в 
піч синхронізується зі швидкістю обертання печі. 
Система автоматичного регулювання настроєна так, що дія кожного 
регулятора з появою збурювання в попередній зоні зводиться до своєчасної 
компенсації відхилення в процесі тільки до рівня, при якому істотно не 
порушується протікання процесу в наступній по ходу руху матеріалу зоні 
печі. 
У газопроводі тиск газу перед діафрагмою витратоміра стабілізується 
регулятором тиску прямої дії. Для забезпечення мінімальної витрати палива в 
системі є ланцюг, що блокує, що обмежує витрату газу залежно від змісту 
кисню в газах, що відходять. 
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У зв'язку з тим, що безпосередньо визначити вологість матеріалу за 
ланцюговою завісою при роботі печі практично неможливо, про неї судять по 
непрямому показнику - температурі газів, що відходять. Шляхом стабілізації 
температури газів, що відходять, підтримують сталість вологості матеріалу 
на даній ділянці печі. Цю температуру регулюють електронним 
потенцеометром. У пылеосадительной камері температуру газів, що 
відходять, вимірюють термоелектричним термометром, а показання 
термопари записує потенціометр. У випадку перевищення температурою 
припустимої межі регулятор впливає на наполнительный механізм, що 
змінює відкриття жалюзійних шиберів перед димососом. Регулятор діє 
переривчасто: незначно змінює тягу й очікує результату кожної своєї дії, 
потім (при необхідності) знову змінює незначно тягу, люка не встановиться 
необхідна температура. Діапазон, зміни тяги обмежені: нижня межа 
регулювання встановлюють на основі мінімально припустимої тяги в зоні 
спікання, а верхній визначають кількістю (%) припустимого   віднесення   
пилу. У зоні кальцинування температуру регулюють позиційним 
регулятором. Температура матеріалу в цій зоні зберігається в певних межах, 
причому матеріал надходить у неї підготовленим і потрібно лише незначна 
зміна подачі палива, щоб одержати гарну якість випалу клінкера. У зв'язку із 
цим позиційний регулятор починає діяти тільки при зниженні температури 
матеріалу нижче встановленої межі. У зоні кальцинування температуру 
вимірюють термопарою, установленої  в спеціальній  кишені. Внутрішня 
поверхня кишені автоматично очищається. шкребками, що мають вид двох 
напівдуг, які жорстко скріплені з важелем, що перебуває зовні кишені. При 
кожному обороті печі в кишеню надходить нова порція матеріалу. Термопару 
встановлюють у кишені так, щоб при зануренні в матеріал її показання 
відповідали тільки температурі матеріалу, тому що при роботі печі на 
термопару впливають фактори, що спотворюють показання: теплоотвод 
уздовж захисного чохла, що знижує показання, а також випромінювання 
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футеровки й часток пилу в газі, що підвищує показання термопари.Регулятор 
температури зони спікання забезпечує в ній заданий температурний режим і 
необхідна витрата газу. Зона спікання є основною зоною печі - у ній 
відбувається завершення процесу клинкерообразования. Для одержання 
клінкера гарної якості необхідно підтримувати в цій зоні певні температурні 
умови. Тому що виміряти щиру температуру матеріалу в зоні спікання 
надзвичайно важко, те температуру матеріалу визначають побічно за 
допомогою радіаційного пірометра. Пірометр сприймає сумарне 
випромінювання матеріалу, футеровки й смолоскипа. Однак значення 
променистої енергії, сприйманої радіаційним пірометром, спотворює пил 
дрібних часток клінкера. Чим менше пилова завіса, тим більше однозначно 
визначається пірометром стан матеріалу в зоні спікання. Температуру в зоні 
спікання регулюють за допомогою регулятора із твердим зворотним зв'язком, 
що забезпечує підтримка заданого співвідношення між показаннями 
радіаційного пірометра й витратою палива. Регулятор управляє поворотною 
регулюючою заслінкою, установленої на газопроводі перед форсункою.У 
системі автоматичного регулювання роботи печі між роботою регуляторів 
температури зони кальцинування й зони спікання передбачені логічний 
зв'язок. Якщо температура матеріалу в зоні кальцинування виявиться нижче 
встановленої норми, то регулятор температури в зоні спікання не може 
зменшити подачу палива в піч доти, поки температура в зоні кальцинування 
не ввійде в норму. Для стійкої й ефективної роботи системи автоматичного 
регулювання необхідно строго дотримувати вимоги, пропоновані до 
технологічного процесу. 
 
5.3 ОПИС КОНТУРУ АВТОМАТИЗАЦІЇ 
 
  В перший момент часу  ми  отримуємо від температурного датчика 
(термопари) TXK-2088 контур 22, сигнал про відхилення температури, який 
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від термопари, поступає в виді електричної величини в виді  термоЕРС, від 
термопари  сигнал поступає на вторинний перетворювач TП-Пт-68 (контур 
22, елемент 2)  який потрібний для перетворення  термоЕРС в стандартну 
величину  0.5 вольт, сигнал від вторинного перетворювача в стандартному 
вигляді поступає на прилад температурної регістрації та управління 
міліамперметр самопишущий КСУ-2, (контур 22 прилад 3), від приладу 
регістрації сигнал попадає на прилад регулювання та управління регулятор 
електронний Р-12 (контур 22 прилад 4), від нього  поступає на боєпасну 
панель  ВИ-12 (контур 22, прилад 5). Тут сигнал роздвоюється, попадаючи на 
підсилювач У-252 (контур 22 прилад 6)  від якого поступає на  
електромагнітний пускач МКР-058 (контур 22 прилад 7), від пускача 
відходить система сигналізації пуска  індикатор HL12, пускач також 
оснащений  кнопкою ручного управління КУ-123 ( контур 1 прилад 8) з 
сигналізацією HL13, після електромагнітного пускача, по лінії зв’язку, 
електроенергія поступає на клапан який закриває чи відкриває повітрепровід. 
Таким чином регулюється система повітрепостачання. 
 
 
6. РОЗРОБЛЕННЯ СТАРТАП ПРОЕКТУ 
6.1. ОПИС ІДЕЇ ПРОЕКТУ 
 
Початок XXІ ст. ознаменувався значними досягненнями в будівельній 
галузі.  Високі темпи будівництва вимагають розробки нових ефективних 
бетонів. Основою бетону є цемент, який починає свій шлях з карєру, але 
основний етап проходить в обертовій печі. 




Вигоди для користувача 
Оновлена  конструкція Виготовлення цементу Підвищення 
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Перемішування  та 
формування 
неоднорідних сумішей з 
новим складом 
компонентів 







Зменшення витрат на 
придбання обладнання  
На даний момент вже розроблена модернізація існуючого обладнання 
(модернізація печі). Ми гарантуємо ефективність нововведеної модернізації 
та її швидку окупність внаслідок збільшення енергоефективності, 
покращенні основних показників продукції, що виробляється тощо. Проект 
включає в себе створення технічної документації, креслень із застосуванням 
систем комп’ютерного проектування. Також проект передбачає допомогу в 
впровадженні інновацій, вирішення проблем, що виникають на виробництві, 
організацію процесу та забезпечення всіма необхідними довідковими 
матеріалами, налагодження нового обладнання, його автоматизацію, 
підготовку персоналу для роботи з ним та допомогу при виникненні проблем 
з впровадженими інноваціями в обладнанні .  
Проведено  аналіз потенційних техніко-економічних переваг ідеї 
порівняно із пропозиціями конкурентів : 
 визначено перелік техніко-економічних властивостей та 
характеристик ідеї ; 
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 визначено попереднє коло конкурентів (проектів-конкурентів) 
або товарів–замінників чи товарів–аналогів, що вже існують на ринку, та 
проведено збір інформації щодо значень техніко-економічних показників для 
ідеї власного проекту та проектів-конкурентів відповідно до визначеного 
вище переліку ; 
 проведено порівняльний аналіз показників: для власної ідеї 
визначено показники, що мають а) гірші значення (W, слабкі); б) аналогічні (N, 
нейтральні); в) кращі значення (S, сильні), наведено в таблиці 6.2. .  
 
Таблиця 6.2 – Визначення сильних, слабких та нейтральних 
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Продуктив-
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1,2 3,4 5,2 2,2 – – + 




Основною перевагою над конкурентами є: гарантоване отримання 
більш високих результатів за короткий термін роботи модернізації. Проект 
працює за трьома основними критеріями роботи – надійність, ефективність 
та безпека вироблених виробів. Завдяки співпраці оновлене підприємство 
стане більш енергоефективним, підвищиться якість продукції, що 
виготовляється. Тобто підприємство стане більш конкурентоспроможним на 
ринку в Україні та світі. Також одним з основних напрямків діяльності 
проекту є: створення кращих робочих умов для працівників та їх безпеки при 
роботі, а також зниження забруднення навколишнього середовища 
підприємством . 
 
Цемент застосовують в збірних і монолітних конструкціях, що 
працюють на знакозмінні навантаження. 
Розроблення стартап-проекту проводимо згідно методики . 
Конструкцію змішувального елементу наведено на рисунку. 6.1.  
 




Визначення технологічної здійсненності ідеї проекту передбачає 
аналіз таких складових: 
1. За якою технологією буде виготовлено товар згідно ідеї проекту? 
Елементи кільця жорсткості виготовляються на спеціальному 
металорізальному обладнанні та верстатах з ЧПУ, внаслідок необхідності 
обробки складних поверхонь.  
Чи існують такі технології, чи їх потрібно створювати? 
Дані технології існують. В розробці/доробці їх немає необхідності . 
2. Чи доступні такі технології авторам проекту? 































































































За результатами аналізу видно, що можливості технологічної 
реалізації проекту, а також технологічного шляху, яким це доцільно зробити 




6.2 Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проекту 
 
Визначено ринкові можливості, які можна застосувати під час 
ринкового впровадження проекту, та ринкових загроз, які можуть завадити 
реалізації проекту, дозволяє спланувати напрями розвитку проекту із 
урахуванням стану ринкового середовища, потреб потенційних клієнтів та 
пропозицій проектів–конкурентів . 
Спочатку проведено аналіз попиту: наявність попиту, обсяг, динаміка 
розвитку ринку (таблиця 6.4). 
Зростання обсягів виробництва до 2008 року. Ця ситуація на ринку 
нерудних будівельних матеріалів пояснюється тим, що в країні постійно 
збільшувалися обсяги будівництва . 
Падіння обсягів виробництва бетону і відновлення в 2009-2011 роках. 
Негативна динаміка спостерігалася через фінансову кризу і припинення 
будівництва . 
В Україні працюють наступні виробники бетону:  національний 
виробник будівельних матеріалів ТМ «Бетон від Ковальської», компанія, що 
спеціалізується на виробництві та доставці товарного бетону «ХАУС-
БЕТОН», продаж будівельних матеріалів «Стройкомфорт», виробник 
бетонних сумішей та залізобетонних виробів  «ASTOR», Компанія «БЕТОН 
ЕНЕРГО», Компанія Промбудцентр, ТзОВ «Бетонбуд». Крім того, є невеликі 
підприємства–виробники і заводи, які мають виробничі потужності, але через 
нестачу сировини не функціонують. 
В таблиці 6.4 наведено попередні характеристики потенційного ринку 
стартап-проекту. 




Показники стану ринку (найменування) Характеристика 
Кількість основних гравців, од 4 
Загальний обсяг продаж, грн/ум. од 500 
Динаміка ринку (якісна оцінка) Зростає 
Наявність обмежень для входу (вказати 
характер обмежень) 
Масштабність 
Специфічні вимоги до стандартизації та 
сертифікації 
ДСТУ, ГОСТ, ISO для 
продукції, а саме вимоги 
до токсичності тощо. 
Середня норма рентабельності в галузі 
(або по ринку), % 
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За результатами аналізу таблиці робимо висновок, що ринок є 
привабливим для входження за попереднім оцінюванням . 
Надалі визначаємо потенційні групи клієнтів, їх характеристики, та 
формуємо орієнтовний перелік вимог до товару для кожної групи 
(таблиця 6.5). 











Вимоги споживачів до 
товару 












- до продукції: якісна 







цтва льника: якість 
постачання, швидкість, 
доступність. 
Проводимо аналіз ринкового середовища: складаємо таблиці 
факторів, що сприяють ринковому впровадженню проекту, та факторів, що 
йому заважають (таблиці 5.6, 5.7). Фактори в таблиці подавати в порядку 
зменшення цінності . 
Фактори поділяються на внутрішньо маркетингове середовище та 
зовнішньо маркетингове середовище. До внутрішньо маркетингових 
факторів відносяться власний капітал стартап проекту, інтелектуальна 
ресурси, технологічні ресурси, матеріальні, місцезнаходження. До зовнішньо 
маркетингового середовища стартап проекту відносяться природні, 
політико–правові, соціально–культурні, економічні, науково–технічні і 
демографічні середовища . 
Фактори загроз вносимо до таблиці 6.6. 
Таблиця 6.6 – Фактори загроз 












Може вплинути на 
працездатність проекту, 
купівлю/продаж товару, 





Дорого вартісні ліцензії, 
заборона на діяльність без 
ліцензії. 
Відповідність вимогам 
законодавства України та 
країн з якими ведеться 












Проведення досліджень на 
вплив температури і 
вологості на структуру 
цементу 
Протидія стихійним 









або ресурсу необхідного 
для товару 
Підвищення/пониження 













Постійний пошук та 
моніторинг актуальних 











або ресурсу необхідного 
для товару 









споживачів купувати нове 
обладнання 
Пропонувати 
споживачам замість купівлі 
нового обладнання 
модернізацію їх 
виробництва за допомогою 
наших послуг 
Таблиця 6.7 – Фактори можливостей 
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Розробка нового обладнання та 
конструкцій змішувальних 
елементів. Впровадження даної 
технології та декларування 










Збільшення числа потенційних 










товару, або ресурсу 
необхідного для 
товару 













Протидія стихійним явищам 
Надалі проводимо аналіз пропозиції: визначаються загальні риси 
конкуренції на ринку, отримані дані заносимо до таблиці 6.8. 




В чому проявляється 
дана характеристика 
Вплив на діяльність 
підприємства (можливі дії 






конкуруючих фірм, при 
цьому хоча б одна або 
дві з них, виробляють 
значну долю продукції 
даної галузі 
Пропозиція унікального 
продукту на ринку, який 
дозволить знизити високий 
бар’єр входу на ринок 






і на світовому ринку 
Пропозиція продукту з 
урахуванням вимог до 
наслідків його реалізації 
місцевих громад 
3. За галузевою 
ознакою: 
галузева 
Конкуренція за більш 
вигідні умови 
виробництва, за 
розширення ринків збуту 
своїх товарів, за 
Підвищення ефективності 








конкурентами в одній 
галузі 
виробництва відповідно до 
нових потреб. 
4. Конкуренція 





і на якості товару 
Постійний моніторинг 
ринку щодо появи 
продуктів( технологій) 
замінників 











на якості товару, наданні 






створення власного ім’я  
Створення високого 




Після аналізу конкуренції проводимо більш детальний аналіз умов 
конкуренції в галузі за моделлю 5 сил М. Портера. Згідно цієї моделі 
розглядаємо 5 основних сил, які необхідно врахувати перед виходом на ринок, 
опис наведено в таблиці 6.9.  






















може  стати  
підприємство,  














































- Вхід на ри-
нок можли-
вий, внаслі-

































 На даний 













Згідно отриманого аналізу конкуренції  визначено, що конкуренція на 
ринку, що важливим конкурентним рішенням є розвиток технології змішування 
полімерних композицій, шляхом модернізації та створення нового обладнання 
для їх переробки. 
На основі аналізу конкуренції, проведеного в таблиці 5.9, а також із 
урахуванням характеристик ідеї проекту (таблиця 5.2), вимог споживачів до 
товару (табл. 5) та факторів маркетингового середовища (таблиці 5.6, 5.7) 
визначається та обґрунтовується перелік факторів конкурентоспроможності.  
 
6.3 Висновки 
В процесі розробки стартап проекту було розроблено висновки, що 
можлива ринкова комерціалізація проекту. На користь цього свідчить 
наявність попиту, що виражена потребою. 
У проведеному аналізі було визначено стратегії збуту послуг, та вплив 
основних факторів на попит послуг, які надаються нашим проектом. Та 
згідно отриманих даних у нашого проекту є:  
 можливість ринкової комерціалізації проекту, оскільки надані 
послуги наявний попит, динаміка ринку, рентабельність роботи на ринку;  
 перспективи впровадження для потенційних груп клієнтів, таких 
як малі, середні підприємства, що займаються переробкою полімерних 
матеріалів та суміжні підприємства;  
 для ринкової реалізації проекту альтернативою впровадження 


















7.  ОХОРОНА ПРАЦІ ТА НАВКОЛИШНЬОГО 
СЕРЕДОВИЩА 
Для безпечної роботи обертової печі необхідно: 
1.1 Для обслуговування допускаються особи, що знають конструкцію 
й правила техніки безпеки. 
1.2 Силову й освітлювальну мережу виконати в металевих трубах. 
1.3 Забезпечити достатнє освітлення робочих місць. 
1.4 Не допускати загромадження робочих місць інородними тілами, 
забезпечити доступ до печі з усіх боків. 
1.5 При роботі на висоті більше одного метра користуватися 
драбиною. 
1.6 При виявленні несправностей у печі запускати її в роботу 
категорично забороняється. 
1.7 При роботі відключити привід печі від мережі й на щитку 
керування повісити табличку з написом ―включати заборонене‖. 
1.8 Ремонт проводиться при температурі +35Cо  
1.9 В огляді й ремонті в середині печі повинне працювати не менше 
двох чоловік, одягнені в спец одяг, після достатньої вентиляції корпуса. 
При цьому обов'язково вивішується табличка ―У барабані люди‖. 
1.10 При огляді й ремонті використається переносне висвітлення 
напругою не більше 12 вольтів. 
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1.11 Під час пуску й зупинки механізмів повинні подаватися звукові 
сигнали. 
1.12 Ремонт електроустаткування й проводки дозволяється лише 
єлектрикам. 
1.13 Пускове оснащення й обертова піч повинні бути надійно 
заземлені. 
1.14 Робочі площадки й драбини з метою безпеки й зручності 
обслуговування повинне надійно кріпитися; площадки повинні мати 
ширин не менше 55см і огорожною висотою один метр. По периметрі 
площадки на рівні настилу встановлюється суцільне обшивання висотою 
150см. Між обшиванням і поруччям на висоті 500см від настилу 
встановлюється додаткова загороджувальна планка. Настил на робочих 
площадках і переходах варто робити із суцільних металевих рифлених 
листів, або зі спеціальних ґрат. Драбина повинна мати зручні поручні. 
Підготовка до роботи й проведення роботи. 
2.1 Провести огляд  стану й порядку роботи електроустаткування 
приладів і правильність їхнього змащення. 
2.2 Обкатати барабан у холодному стані без завантаження 
матеріалами протягом 3...6 годин. 
2.3 Виконати обкатування барабана під навантаженням з подачею 
гарячих газів з поступовим досягненням продуктивності й кінцевою 
вологістю обробляє мого матеріалу до проектного. Гаряче обкатування 
виконується протягом 24 годин. 
2.4 Пуск барабану забороняється при: 
- ослаблення кріплень деталей приводу, опор, порушеннях цілісності 
корпуса; 




При проектуванні нової техніки і модернізації вже існуючої повинні 
цілком враховуватися вимоги діючого законодавства по охороні праці і 
навколишнього середовища. 
Охорона праці і навколишнього середовища містять у собі питання 
безпеки праці, усунення причин травматизму і попередження професійних 
захворювань, аварійних ситуацій на виробництві; питання правової охорони 
праці. 
Усіляке забезпечення нормальних умов праці – одна з найважливіших 
задач підйому народного добробуту. Її рішення йде на основі комплексної 
механізації й автоматизації важких і шкідливих виробничих процесів, 
широкого впровадження сучасних засобів безпеки, створення на виробництві 
нормальних санітарно-гігієнічних і побутових умов. 
Модернізована у даному дипломному проекті обертова піч застосовується 
в промисловості будівельних матеріалів і призначена для виробництва 
бетону сухим способом. 
У процесі розробки даного розділу повинні бути розглянуті і розроблені 
заходи щодо наступного питанням охорони праці: 
- повітря робочої зони; 
- виробниче освітлення; 
- небезпека враження електричним струмом; 
- виробничий шум; 
- небезпека впливу що рухаються й обертаються частин установки; 
- пожежна безпека. 
 
7.1. Повітря робочої зони. 
 
Робота машиніста по обслуговуванню обертової печі відноситься до 
категорії легких фізичних робіт з ГОСТ 12.1.005-88 з енерговитратами 630 
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кдж/год. Приміщення відноситься до приміщень без надлишку явного тепла 
до 84 кдж/м3год. Для даної категорії робіт із прийнятих значень норм 
мікрокліматичних умов припустимі і фактичні параметри температури, 







                                                                                                        
    Таблиця 7.1. 
Сезон 
Категорія робіт 1б 
Температу





Допуст. Фактич. Допуст. Фактич. Допуст. . 









Фактичні параметри метеоумов відповідають нормам ГОСТ 12.1.005-88 і 
забезпечуються наступними заходами: 
у холодний час року підігрів приміщення батареями з теплоносієм 
водою, нагрітої до t 60 С  5 С; 
у теплий час року загальнобмінною вентиляцією через верхні прорізи 
вікон, через двері. 
Кімната оператора управління знаходиться в приміщенні. Розміри 
кімнати:  
S=6124=288м  Туди може попадати цементний пил. 




Вентилятор МЦ-4, кількість оборотів n=1410, КПД=0,35 
Продуктивність дорівнює 1500м у відповідності з СНіП 2.04.05-84 – для                   
вентилятора.  
           








   7.2 Виробниче освітлення 
 
У денний час виробниче приміщення освітлюється природним світлом. 
Для цього вибирається бічне освітлення, через світлові прорізи в зовнішніх 
стінах. Розміри вікон 15x20м, іх кількість 10.КПО=1,6%.  
Згідно СНиП ІІ-4-79, робота з обслуговування устаткування відноситься 
до VI розряду підрозряду «а», тобто загальне спостереження за 
технологічним процесом. При цьому робоче місце машиніста обертової печі 
повинне мати освітленість робочої зони Енор=150 лк. 
Устаткування працює в 3 зміни, виробництво безперервне. У темний час 
доби у приміщенні застосовується загальна освітленність люмінесцентними 
лампами ЛДЦ-40, їх кількість 55 з потужністю 40 Вт, світловим потоком F = 
2100 лм і освітленістю Еф = 100 лк.. 














Eф 151.2(лк)                                                                            (7.2) 
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Визначивши світловий потік однієї лампи, вибираємо газорозрядні 
лампи типу ДРЛ-250 потужністю 250 Вт, світловим потоком F=1900 лм (з 
відхиленням від розрахункового світлового потоку на 8%, що допускається) 
при напрузі 220  







7.3 Небезпека враження електричним струмом. 
Виробниче приміщення, у якому встановлений пункт керування 
обертовою піччю, відповідно до діючих правил (ПУЕ) відноситься до 
приміщень з підвищеною небезпекою поразки людей електричним струмом. 
Для живлення установки використовується трифазна напруга 220/380 В, 
з частотою 50 Гц і ізольованою нейтраллю. 
Причини враження обслуговуючого персоналу можуть бути наступні: 
-  помилкове вмикання установки; 
-  пробій на корпус; 
-  дотик людей до відкритих струмопровідних частин 
електроустаткування; 
-  старіння ізоляції і втрата її ізоляційних властивостей; 
-  дотик до частин установки, що можуть виявитися під напругою у 
випадку короткого замикання. 
Трифазні ланцюги згідно ―Правилам устрою електроустановок‖ (ПУЕ), 




Для трехпровідной мережі з ізольованою нейтраллю при режимі роботи 














   (7.1.) 
де  220U 

В - фазну напругу; 
 Rч=Rmч+Rо+Rn+Rkn=800+250+100+50=1200 Ом -опір людини; 
 r-опір мережі. 
Таким чином, небезпека враження для людини визначається опором 
ланцюга людини. Зі зменшенням цих опорів ця небезпека збільшується. 
Як величину тривалої враження струмом при нормальних умовах 
застосовують силу струму I=0,01 A. При тривалому влученні під напругу 
силу струму, що допускається, приймають рівній силі струму, не зухвалих 
порушень у режимі ритму роботи серця. 
Припустиму величину напруги дотику визначають як: 
).(12120001,044 ВRIUg   (7.2.) 
Для короткочасного перебування під напругою 
),(781200065,044 ВRIU    (7.3.) 
де  Iчm=0,065 А - сила струму, що допускається, при дії в плині 1 сек. 
Безпека експлуатації устаткування забезпечується поруч організаційних і 
технічних мір захисту: застосуванням малих напруг, захисним поділом 
мереж, контролем і профілактикою ушкодження ізоляції, подвійною 
ізоляцією, забезпеченням неприступності струмоведучих частин, захисним 
заземленням, захисним зануленням, захисним відключенням, застосуванням 
засобів індивідуального захисту й ін. 




-  рубильники включення установки повинні знаходитися в спеціальній 
шафі; 
-  силові кабелі помістити в спеціальні захисні металеві рукава;  
-  передбачити спеціальне захисне відключення установки у випадку 
влучення людини під напругу; 
-  на панелі управління передбачити спеціальні лампи включення 
установки; 
-  вузли установки, що можуть виявитися під напругою, постачити 
затисками для підключення заземлення. 
Заземлення установки виконується відповідно до ГОСТ 12.1. 030-81. 
Біля датчиків заземлення нанести незмивний фарбою знаки «Земля» за 
ГОСТ 12.1.030-81. 
Електрична міцність ізоляції перевіряється на іспитовій напрузі 200 В с 
частотою 50 Гц у плині 1 хвилини. 
Опір ізоляції повинен бути не менш 0,5 мОм. 
Електрична апаратура, встановлена усередині робітників приміщень, 
повинна мати ступінь захисту Ip-51 ГОСТ 14254-80. 
Ізоляція провідників виміряється мегаамперметром II044T У25-0.4-1970-
80.  
 При заземленому обладнанні отримуємо такий розрахунок : 













   (7.4.) 
       тоді це буде обгрунтовані подальші розрахунки.   
        




Тому що робота обертової печі зв'язана з механічними рухами, те 
неминуче виникають шуми, що шкідливо впливають на слуховій апарат 
людини. 
Основними джерелами шуму є:  
- електродвигуни приводів; 
- зубчасті передачі; 
- ланцюгові передачі; 
- редуктора; 
Рівень звукового тиску в октавних смугах частот рівня звуку й 
еквівалентні умови звуку для постійних робочих місць, при працюючій печі 
не повинні перевищувати припустимих величин, установлених за  ДСН 
3.3.6.037-99. 
Тому що при роботі обертової печі шуми непостійні, те максимально 
встановлені рівні звуку на робочих місцях відповідають величині 80 дб. 
При такому рівні звуку забезпечується збереження слуху працюючих 
протягом 20 років.  
При роботі обертової печі рівень звуку досягає значення 75 дБА .  
Таким чином, фактичний рівень звуку нижче, ніж припустимий. 
 
7.5 Небезпека впливу частин установки, що рухаються й 
обертаються  
Небезпечними що рухаються й обертаються частинами обертової печі є: 
- корпус печі; 
- бандаж; 
-  відкрита зубчаста передача; 
-  муфта головного редуктора; 




- опорні ролики; 
Ці механізми є небезпечними, тому що можливе нанесення механічних 
травм. З метою запобігання травм встановлені огородження і захисні кожухи. 
Для огородження використовуємо зварені з прутів у виді ґрат екрани. 
Обертові механізми двигунів і муфт встановлені в нерухомих кожухах. 
 
            7.6 Пожежна безпека 
 
Специфічною небезпекою печі являється можливість утворення та 
вибуху     газу внаслідок пошкодження трубопроводів. Суміш газу з повітрям 
являється вибухонебезпечною при певному процентному співвідношенні газу 
в суміші. 
Мінімальний та максимальний  зміст горючого газу в газоповітряній 
суміші, у межах яких може відбутися вибух, називаються  відповідно 
нижніми та верхніми межами вибуху. Межі вибуху для різних вуглеводневих 
газів неоднакові. Чим більше у газі важких вуглеводнів, тим вужчі межі 
вибуховості 
Правила безпеки обслуговування окремих агрегатів чи пристроїв 
повинні бути викладенні в інструкції по експлуатації кожного агрегату. До 
числа загальних вимог відносяться слідуючи [9]. 
1. Всі лотки та канали обрамленні кутовим залізом і перекриті листами 
заліза або залізобетонними плитами. 
2. Усі ями, заглиблення, отвори в підлозі та  міжповерхових перекриттях, 
переходи та містки повинні бути обгородженні поручнями висотою не менше 
1м 
Пожежна безпека відповідно до ГОСТ 12.1.004-91 забезпечується 




Система запобігання пожежі від електроустаткування містить у собі 
контроль і профілактику електроізоляції, наявність плавких вставок і 
запобіжників в електроустаткуванні, використання заземлення для захисту 
від статичної напруги. 
Система пожежного захисту передбачає аварійне відключення й 
перемикання апаратур; наявність первинних засобів пожежогасіння в тому 
числі вогнегасників типу ОУ або порошкових вогнегасників; систему 
оповіщення, світлову й звукову сигналізації; захист легкозаймистих частин 
устаткування вогнезахисними матеріалами; використання не горючих 
матеріалів для акустичної обробки стін і стель; установку автоматичної 
системи пожежного захисту в приміщеннях, де немає робітника персоналу; 
розміри дверей робочого приміщення (евакуація персоналу при пожежі) 
наступні : ширина двері не менш 1.5 м; висота дверей не менш 2.0 м; - 
ширина коридору 1.8 м; робочі приміщення повинні мати два виходи; 
відстань від найбільш вилученого робочого місця не повинне перевищувати 
100 м (СНиП 2.09.02-85) 
Організаційні міри пожежної профілактики 
1. навчання персоналу правилам пожежної безпеки; 
2. наявність необхідних інструкцій і плакатів, плану евакуації 
персоналу у випадку пожежі. 
Приміщення обертової печі відноситься до пожаронебезпечних. 
Оскільки в приміщенні використовуються прилади з високою температурою, 
то його варто віднести до категорії "В" пожаронебезпечних приміщень. Клас 
пожежонебезпеки П1 оскільки в приміщенні знаходяться електроустановки. 
Приміщення обертової печі можна віднести до вибухобезпечного. 
Виробничі приміщення згідно СНиП 2.01.02-85 ―Протипожежні 
норми‖, є I або II ступенів вогнестійкості. 
Необхідно оснастити приміщення первинними засобами 
пожежогасіння: внутрішніми пожежними водопроводами, ручними і 
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пересувними вогнегасниками, сухим піском, азбестовими ковдрами. 
Пожежні крани повинні бути встановлені в коридорах, на площадках 
сходових кліток, у входів. Щити протипожежного захисту повинні бути 
оснащені ручними вуглекислотними вогнегасниками, тому що для даного 
класу приміщень рекомендується використовувати хімічні засоби гасіння 
пожежі. Для гасіння пожеж у замкнутих обсягах, яким і є приміщення 
техвідділу, застосовують вуглекислий газ для припинення подачі кисню 
повітря до вогнища загоряння. 
Первинними засобами пожежегасіння можуть послужити ручні 
вогнегасники типу: ОУ-5 і ОУ-8. У приміщенні як первинні засоби 
пожежегасіння передбачені порошкові вогнегасники типу ОПС-6, однак їхнє 
застосування може зробити значний збиток у наслідку псування дорогої 
електронної апаратури, тому рекомендується застосовувати пінний 
вогнегасник типу ОХП-10. 
 
 
8 Очікувані механіко-економічні показники та висновки  
 
Метою данної роботи було проведення модернізації обертової печі. Для 
цього були проведені наступні етапи виконання роботи: 
спочатку було виконано детальне ознайомлення з базовою конструкцією. 
Інформація, що була отримана в ході розгляду була використана при виборі 
шляхів модернізації; 
Проведено огляд літератури та патентів. Було переглянуто різноманітні 
способи вдосконалення різних вузлів та механізмів, які знаходяться 
вобертовій печі. Внаслідок цього було обрано із запропонованих найбільш 
вдалі внесення змін у конструкцію та остаточно обгрунтовати напрямки 
модернізації. У базову конструкцію при цьому було внесено наступне 
вдосконалення: - модернізована обертова    піч відрізняється  тим,  що  
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бандажі опираються на ряд розташованих в жолобі стальних опорних куль. 
 Обертова піч  яка відрізняється тим, що бандажі виконані кільцеподібної 
форми. Після модернізації вдалося досягнути таких позитивних факторів:  
- зменшення питомого навантаження на бандажі і опорні кулі за 
рахунок збільшення кількості поверхонь стискання деталей.  
        - збільшити ресурс роботи між ремонтами з 25900 годин до 32500 
годин. 
- зменшити зношеність поверхонь бандажів і опорних роликів. 
- розроблена конструкція збільшує пробіг роботи печі на 20 %. 
До недоліків модернізації конструкції можна віднести: 
-збільшення загальної маси печі. 






У даному дипломному проекту на тему „Обертова піч 5х100 для 
виробництва цементу „ сухим‖ способом з модернізацією опорної частини‖  
розроблені наступні частини: описана базова конструкція, зроблений 
літературний та патентний огляд стану питання та запропонована і 
обґрунтована модернізація печі 5х100м. Крім того виконані розрахунки 
базової та модернізованої обертових печей, зроблені висновки відносно 
впровадження розробленої конструкції в промисловість. 
 В першій частині розглянуто декілька варіантів вирішення завдання з 
використанням новітньої патентної літератури та мережі INTERNET. В 
результатам проведеної роботи була запропонована нова ідея модернізації. 
Теоретичні посилання, викладені в патенті, підтверджені результатами 
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розрахунку, що забезпечує створення дослідного зразку.  Розрахунки 
виконані після аналізу сучасних САПР систем з допомогою «Весна».  
Розробка опорного вузла містить оригінальні ідеї які можуть бути 
використані при проектуванні аналогічних машин в інших технологічних 
процесах. 
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Номер заявки: u 2013 
00630 
10.06.2013, Бюл.№ 11 
1. Обертова піч, що містить корпус, 
бандажі, упорні ролики з підшипником, 
завантажувальні і 
вивантажувальні пристрої, привід обертання 
печі, яка відрізняється тим, що бандажі 
опираються на ряд розташованих в жолобі 
стальних опорних куль. 
 2. Обертова піч за п. 1, яка відрізняється 











ІВАНОВИЧ, UA, ЧЖАН 







UAНомер заявки: u200706293 
12.11.2007 ,  
Обертова піч, що містить 
циліндричний корпус 
з опорно-упорними вузлами, повністю 
розміщений 
в ємності, виконаній у вигляді секцій, 
розташованих уздовж осі корпусу, яка 
відрізняється тим, що вона додатково 
містить 
пристрої контролю угину корпусу печі, 
які з'єднані з 











Іванович (UA)Номер заявки: u 
2012 10612 
25.02.2013, Бюл.№ 4 
Обертова піч, що містить корпус, 
бандажі, опорні і упорні ролики, підшипники, 
завантажувальні і 
вивантажувальні пристрої, привід обертання 
печі, кільця жорсткості, обмежувач кілець, яка 
відрізняється тим, що кільця жорсткості 




UA 57792  F27B7/00 










10.03.2011, Бюл.№ 5, 2011 
р. 
1. Обертова піч, що містить металевий 
корпус, футерований вогнетривкою цеглою, 
виконаною зкомірками на повернутому до 
корпусу торці, заповненими теплоізоляційним 
матеріалом, яка відрізняється тим, що комірки 
мають форму трапеції. 
2. Обертова піч за п. 1, яка відрізняється тим, що 
величина верхньої основи трапеції збільшується 




UA 43613  F27B7/00 
Обертова 25.08.2009, 











СРСР SU 1768900 A1, 
кл. F 27 В 7/22  
1987. 
АВТОР А.В. 
Коровкин, Г.В. Беднягин, 
Л.Ф. Шмельов і А.Ф. 
Гуйда 
З метою підвищення надійності 
опори за рахунок збільшення її здатності, 
що компенсує, і зниження 
металоємності: опора містить опорні 
ролики з підшипниками, раму, верхня 
частина якої виконана у виді пружних 
консольних балок, а нижня частина 
постачена обмежниками прогину, при 








SU 1488700 А2 





Роликоопора обертової печі, що 
відрізняється тим, що, з метою 
спрощення конструкції і підвищення 
надійності її роботи, пружний елемент 
виконаний у виді затисненого в 
циліндричних пакетах плоских кілець із 
пружинної сталі, а упорні підшипники 
з'єднані між собою дисками, що 
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                      1 . ПАРАМЕТРИЧНІ РОЗРАХУНКИ  
Вихідні дані: піч, діаметр D=5 м, довжина L=100 м, частота обертання 
n=1.53 об/хв, нахил печі i=4 град, кількість опор - 4. 
1.1 Продуктивність печі [1] 













 т/год;  
де ΝT — теплова потужність печі,  
7628597,01004,445 22  ПсвNT kLDkN  КВт; 
k=45 ; Dcв — діаметр печі у світлі,  
42,43,0252  DDсв  м; 
δ — товщина футеровки в зоні спікання, δ=100 мм; kп—поправочний 
коефіцієнт, kп=0,97; qп — питома витрата тепла на випал перліту, qп=3600 
кдж/кг. 






















Отриманий результат не перевищує припустимих значень (до 6000 
кВт/м2 для сухого способу виробництва). 
















Тут середня швидкість руху матеріалу в печі 
7.3753,104,04,41415,3 2  niDсвср   м/год; 
середня щільність матеріалу ρср=0,6 · 10
3
 кг/м3; 




1.2 Потужність приводу обертової печі 
 
Для визначення потужності розраховуємо моменти сил опору 
обертанню печі. Момент, викликаний нецентрово розташованим у печі  
матеріалом 
55
1 1085.41.1104,4  aGM m  Нм; 
де Gm — вага матеріалу в печі, 
53 104.410081,9106,01,1  LgFG срmm   Н; 














F  м2; 
де  а - відстань від вертикальної осі перетину печі до центра ваги 
перетину матеріалу, по формулі 
27,0)27sin(09.2)sin( 00  Ra  м; 
ψ-кут укосу матеріалу в печі, ψ=27 °. 
Відстань від центра ваги перетину матеріалу до осі обертання R0 можна 










Рис. 3.2 Графік залежності   від . 
 











R  м; 
де 
09,284,03,20  свRR  м; 
























де Goб — загальна вага печі,  
β — кут установки роликів щодо вертикальної осі β=32,5°;  
 - коефіцієнт тертя катання бандажів по роликах,  =0,0005 м; 
Момент сил тертя в підшипниках роликоопор, наведений до осі 



























Тут zр—число опорних роликів, zр=2 ; Gp-вага одного ролика разом з 
віссю, Gp=1,410
5 Η; f-коефіцієнт тертя в конічних роликопідшипниках опор, 
f=0,008. 


















де ηгл — к. п. буд. привода, ηгл=0,95; ω - кутова швидкість печі, при 











  рад; 
Приймаємо електродвигун АТ2-61-8 потужністю N=400 кВт і частотою 
обертання nдв=750 об/хв. 
         
 2.  РОЗРАХУНКИ НА МІЦНІСТЬ 
 
                   2.1 Розрахунок опорно-ходової частини[1] 
 
Контактні напруження в парі бандаж-ролик визначаються залежністю: 









    
      
 
 МПа; 
де P  - максимальне навантаження на опорний ролик при 












P  кН; 
Qmax — максимальне навантаження на опору, Qmax=3700 кН; 
Ε — модуль пружності матеріалу бандажа й ролика, Ε=2 · 1011 Па;  
b - ширина бандажа, b=1.5 м. 
Контактні напруження, що допускають  
[σκ]'=4,9HB( 1 – 0,001HB )=4,9160( 1 – 0,001160 )= 
=510 МПа > σκ=284 МПа. 
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Тут НВ-твердість робочих поверхонь бандажа й ролика по Бринелю, 
НВ=160. 
 
        2.2 Розрахунок  вісі опорного ролика 
 
Визначимо напруження в перетинах I, II по формулі й запаси міцності в 
цих перетинах (схему навантаження  див. рис. 3.3).  
 
 
Рис. 3.3 Схема навантаження  осі опорного ролика. 
 
А=Pfс=150010
30,2=300103 Н;  
де fс — коефіцієнт тертя стали по сталі, fс=0,2. 
Згинальний момент від осьової сили  
М=ARP=49210
30,6=295,2103 Нм; 






















A  Н; 
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Тут l - відстань між опорами, приймаємо l=4,6 м. 










=4,1107 мм3;  
Тут d dII - діаметри осі в перетинах I, II, d=320 мм, dII=345 мм. 
















  МПа; 















n Vd ; 
де σ-1=250 МПа (сталь 40Х); kσ kd kv - ефективні коефіцієнти 
концентрації напруги для жолобника, впливу абсолютних розмірів 
поперечного переріза (масштабний фактор), впливу стану поверхневого 
зміцненого шару. Для визначення коефіцієнтів приймемо радіус жолобника 
r=20 мм, тоді  
r/d11=20/320=0,0625;  
d1/d11=1000/345=2,8985;  
Знаходимо коефіцієнт концентрації напруги: при виготовленні осі зі 
сталі 40Х σΒ=600 МПа, kσ=2,5. Одержуємо коефіцієнт впливу абсолютних 
розмірів, kd=0,5. Коефіцієнт впливу поверхневого зміцнення kv=1. 
У перетині I запас міцності більше припустимого [n]=1,5. В інших 
перетинах запаси міцності ще більше. 








2.3 Розрахунок бандажів 
 
Максимальний згинальний момент у перетині бандажа над опорним 
роликом визначимо по формулі:  
Миз=aбQmaxR=0,08370010
32,6=0,42106 Нм ; 




Рис.3.4 Епюра згинальних моментів для кільця, навантаженого ваговим 
центральним навантаженням й опорними реакціями. 
 












W бб  м
3
 ; 
Тут bб- ширина бандажа, bб=1.2 м; h - товщина бандажа,  
h=Rб- R=2,75-2,6=0,15 м; 









и  МПа; 
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Необхідні для без соромної сполуки нагрітих бандажа й підбандажної 
обичайки теплові кільцеві зазори визначаємо на опорі 1 (у холодній зоні) і на 










kkF tRtR  м ; 
Тут  - коефіцієнт лінійного розширення для сталі, =12·10-6;  
Rк - зовнішній радіус під бандажної обичайки з урахуванням товщини 




















6-температури корпуса й бандажа в холодній і гарячій зонах, відповідно 





Знайдені значення теплового зазору забезпечують спроможність 
бандажа й під бандажної обичайки в нагрітому стані з нульовим натягом. 
Якщо прийняти зазори на =4 мм менше, те забезпечиться посадка бандажа 
на підбандажну обичайку з тепловим натягом. При цьому відповідно до 





























 МПа ; 










































































D - внутрішній діаметр бандажа, D=2R=22,8=5,6 м; Dн - зовнішній 
діаметр бандажа, Dн=2R6=22,9=5,8 м; Dв - внутрішній діаметр під бандажної 




 Па; μ- коефіцієнт Пуассона для матеріалу бандажа й 
під бандажної обичайки, μ1=μ2=0,3. 
Далі визначаємо напруги в бандажі, викликувані тепловим натягом. 




























r   МПа; 




























Еквівалентні напруги на внутрішній поверхні бандажа 
 
2,14225,2)18078.10()25,2()18004,13( 22   МПа; 
Напруги, що допускаються, при виконанні бандажа зі сталі 20 ГСЛ [














3 ТЕПЛОВИЙ РОЗРАХУНОК  
3.1 Вихідні дані. 
 
У результаті розрахунку необхідно визначити: питому витрату тепла, 
розміри циклонних теплообмінників і обертової печі. Метод теплового 
розрахунку, а також аеродинамічного розрахунку циклонних 
теплообмінників, з якого визначають їхні розміри. Тут показане ув'язування 
теплових розрахунків циклонних теплообмінників і обертової печі. 
Розрахунок робимо в наступній послідовності. Визначаємо витрату 
повітря і вихід продуктів згоряння на 1 нм3/кг палива, вихід газоподібних 
продуктів випалу на 1 кг клінкера, кількість пилу, що проходить через 
циклонні теплообмінники на 1 кг клінкера. Далі розраховуємо тепловий 
баланс установки, з якого знаходимо питому витрату тепла, і потім кількість 
газів, що проходять через елементи установки. Температури і тепломісткість 
газів на виході з циклонних теплообмінників і обертової печі визначаємо з 
рівнянь теплового балансу циклонних теплообмінників, а температуру 
вторинного повітря, що надходить у піч, — з теплового балансу 
холодильника. Після цього з рівняння теплообміну в обертовій печі 
знаходимо її розміри. 
Вихідні дані: 
- число ступіней циклонних теплообмінників — 4; 
- тип холодильника — колосниковий; 
- продуктивність грубної  установки Вкл = 75 т/ч; 
- паливо — природний газ ; 
- склад газу: 
СО2
 
= 0,12%; СН4 = 91,5%; С2Н6 = 4,0%; С3Н8=1,6%; С4Н10 = 0,28%; 
С6Н12 =   = 0,13%; N2 = 2,39%; 
- теплота згоряння газу QPниз — 8929 ккал/нм
3
 = 37385,7 кДж/нм3; 
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- витрата сухої сировини на 1 кг клінкера Gм
сух
 — 1,65 кг/кг кл; 
-втрати при прожарюванні сухої сировини (умовно приймаємо, що 
в (п.п.п)м входить тільки СО2
м
 з СаСО3
м.) (п. п. п)м —35,5%; 
- вологість сировинної шихти Wм — 1,0%; 
- ступінь дисоціації СаСО3 у циклонних теплообмінниках y—15%; 
- температура пального газу, що надходить у пічну установку, tг — 10°С 
= 283 К; 
- кількість повітря, що надходить під ґрати холодильника, Vвх — 2,8 
нм3/кг кл; 
- температура пилу, що повертається в процес tпл— 40°С = 313 К; 
- присос повітря через не щільності в голівці печі - 5% від загальної 
кількості повітря, потрібного для горіння палива; 
- температура навколишнього повітря tв — 15°С = 288 К; 
-середня температура сировинної шихти, що надходить у 1 циклон, tм — 
40°С = 313 К; 
- температура газів на виході з 1 циклона tг
отх
 — 330°С = 603 К; 
- температура клінкера на виході з холодильника tхкл — 100°С = 373 К; 
- температура надлишкового повітря, що викидається з холодильника в 
атмосферу, tв
изб
 -1700C = 1973 К; 
- тепловий ефект клінкероутворення qp — 439,3 ккал/кг кл = 1839,3 
кДж/кг кл; 
- кількість первинного повітря — 25% від загальної витрати повітря на 
горіння; 
- температура клінкера на виході з печі tпкл — 1200°С = 1473 К; 
- коефіцієнт надлишку повітря — за піччю — 1,1, перед IV циклоном — 
1,2, за IV циклоном — 1,3, за III циклоном — 1,4, за II циклоном — 1,5, за I 
циклоном — 1,6; 
- коефіцієнт  корисної  дії  электрофільтра ηэлф = 0,95, циклонів: I - 0,9; II 
— 0,7; III — 0,7; IV — 0,7; 
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- втрати тепла в навколишнє середовище, ккал/кг кл (кДж/кг кл): піччю 
— 120 (502,4); пильною камерою — 5 (21); I циклоном — 4 (16,75); II 
циклоном — 6 (25,1); III циклоном — 8 (33,5); IV циклоном — 10 (41,8); 
холодильником — 10 (41,8); 
- віднесення пилу з печі в % від сухого матеріалу z — 15. 
 
3.2 Витрата повітря на горіння і вихід продуктів горіння. [2] 
 
Теоретична витрата повітря: 
    PPPPВ HCHCHCHCCHV 12510483624* 161310740238,0  
  ./92,913,01628,0136,1100,475,9140238,0 33 газанмнм  
Практична витрата повітря: 
  ./91,101,192,9 33** газанмнмVV BB   
Вихід продуктів горіння: 
   212510483624
* 543201,0
2
COHCHCHCHCCHV TCO  






N   




O    
   12510483424
* 6543201,0
2
HCHCHCHCCHV T OH  
  ./04,213,0628,056,140,435,91201,0 33 газанмнм  
 
3.3 Вихід газоподібних продуктів із сировини. 
 

















































































CO   




































3.4 Кількість пилу, що проходить через циклонні теплообмінники. 
 
Кількість пилу, що унесуть гази з обертової печі: 


























ос   
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вых   
Результати розрахунку потоків матеріалу в циклонах зведені в табл 3.1 
Практична витрата повітря на горіння: 
./91,10 3* кгклнмVVVV TTBB   
Кількість повітря, що присмоктується через голівку печі: 
./545.091.1005.005,0 3. кгклнмVVVV TTB
ЛГ
B   
Кількість повітря, що присмоктується за піччю по тракті циклонів: 
     ./96,41,16,192,9 3* кгклнмVVVVV TTTпIцикBXKB    
Загальна кількість повітря, що надходить у пічну установку: 






B   
Кількість надлишкового повітря, що викидається в атмосферу: 







3.5 Тепловий баланс пічної установки. 
 
Тепло згоряння палива: 
./37386/8929 кгклкДжVкгклккалVQVq TT
Р
низTП   
Фізична тепломісткість палива: 
.85,310385,0 TTTTT
ф VVtcVq   
Тепломісткість сировини: 

















Тепловий ефект клінкероутворення: 
./3,1839/3,439 кгклкДжкгклккалqP   
Втрата тепла на випар води із сировини: 
./4,39/4,95950158,0595 кгклкДжкгклккалGq Mw
M
w   
Втрата тепла з газами, що відходять: 






















./5,1856,7716 кгклкДжVT   
Втрата тепла з віднесенням: 
     ОТХГПЛЭФПЛОТХГПЛЭФПЛ tсttсq 29,0129,0   






0,29 кг/кг кл — кількість пилу, що уносять гази з I циклона (табл. 3.1).  
 
Втрата тепла з клінкером: 
./7,78/8,18100188,0 кгклкДжкгклккалtсq КЛКЛКЛ   
Втрата тепла з повітрям, що викидається з холодильника: 






В VVtсVq   
Втрата тепла в навколишнє середовище qпот = 163 ккал/кг кл = 682,5 












Vт = 0,1064 нм
3/кг кл. 
 
Питома витрата тепла на випал: 
./7,3977/9501064,08929 кгклкДжкгклккалVQq T
Р
НИЗП   
 












































































































Статті теплового балансу зведені в табл. 3.2 
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Тепловий баланс        Таблиця 3.2  





































04 Втрата тепла 
















































































- тепломісткість газів, що відходять з печі, і пилу: 


























3.6 Теоретична температура горіння. 
Тепломісткість продуктів горіння: 
./2,44897/1072317948929 33* топлнмкДжтоплнмккалqQ Г
Р
НИЗ   
Теоретична температура визначається по методу підбора.  


















Тепломісткість продуктів горіння при температурі 2200°С = 2473К - 
10463 ккал/нм3  топл = 43808,6 кДж/ топлнм3 . 







   
.2520 КТТЕОР
  
Теплова потужність печі: 
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.1042/101,3610389501000 663 ВтчккалВq КЛПП   










































звідки внутрішня поверхня печі FП = 670м
2
. 












Внутрішній діаметр печі по формулі: 
,5,1101,365,1 262 ППППП DDDD   
звідки Dп = 4,6м. 

































4. РОЗРАХУНОК ОБЕРТОВОЇ ПЕЧІ 5х100м за допомогою 
програми «APROKS» для знаходження оптимального кута роликоопори 
Вихідні дані  
1. Внутрішній радіус футеровки  Rf=2320 мм 
2. Внутрішній радіус корпусу Rk=2440 мм 
3. Зовнішній радіус корпусу Rp=2500 мм 
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4. Зовнішній радіус бандажу Rb=2530 мм  
5. Довжина усиленої ділянки печі Lk=2000мм 
6. Довжина бандажу Lb=1200мм 
7. Довжина першої ділянки печі L1=11400мм 
8. Довжина другої ділянки печі L2=30800мм 
9. Довжина третьої ділянки печі L2=20800мм 
      10. Довжина четвертої ділянки печі L2=23800мм 
      11. Довжина пятої ділянки печі L2=8400мм 
      
Фізико-механічні властивості. 
1. Густина корпусу р =7.8 т/м^3. 
2. Густина футеровки   р=1.8 т/м^3. 
3. Модуль пружності корпусу Е=2*10^9 Па. 
4. Модуль пружності футеровки Е=2*10^7 Па. 
5. Коефіцієнт Пуансона корпусу N=0.3. 
6. Коефіцієнт Пуансона футеровки N=0.3. 
7. Товщина корпусу 0,06 м. 






 Рис 4.1. Параметри проекту 
 
 
Розрахунок печі будемо проводити для 65 градусів так як показано на 
початковому кресленні, потім додамо і віднімемо по 5 градусів, тобто для 60 
та 70 градусів. 
 
Спочатку розраховуємо піч при куті в 60 градусів. Для цього задаємо в 
програмі потрібний кут для розрахунку.   
 
 
                                           
 
                                                     Рис. 4.3 введеня потрібного градусу 
 




                 Рис. 4.4 Схема навантаження печі від матеріалу 
 
Закріплюємо піч в точках дотику бандажів о опорних роликів 
 



















Розрахуємо напруження печі при 65 градусах. Для цього змінимо кут в 




      
 
Після аналогічних навантажень і закріплень, які проводилися вище, 






                  Рис. 4.7 Напруження в обертовій печі 
 
 
Розрахуємо напруження печі при 70 градусах. Для цього змінимо кут в 





Після аналогічних навантажень і закріплень, які проводилися вище, 












При проведенні розрахунків обертової печі, було визначено, що 
напруження, які виникають в печі відрізняються в залежності того, при якому 
куті бандаж спирається на роликоопори. Найменші напруження виникають 
при куті в 70 градусів, а найбільші- при куті в 60 градусів, тому найбільш 
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